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Homogenost in stabilnost hitrostnega polja v merilni sekciji vetrovnika imata velik vpliv na 
rezultate merjenja hitrosti zraka v vetrovniku. V okviru magistrskega dela smo postavili in 
opisali novo merilno progo z dvo-komponentnim LDA merilnikom in vetrovnikom. Posebno 
pozornost smo posvetili popisu funkcij v nadzornem programu. Dobljeni rezultati kažejo, da 
je stabilnost pri hitrostih zraka med 10 in 30 m/s manj kot 0,2 %, pri hitrosti zraka 0,3 m/s 
pa je bila izračunana stabilnost več kot 10 %. Karakterizacija hitrostnih profilov je pokazala 
spreminjanje hitrostnega profila vzdolž merilne sekcije, kar je posledica geometrijske 
razširitve. Homogenost hitrostnega polja smo izračunali za različne velikosti pretočnih 
prerezov in različne hitrosti. Izračunana homogenost je manj kot 1,2 %, razen pri majhnih 
hitrostih (npr. 0,3 m/s), kjer znaša 3,8 %. Iz meritev homogenosti ne moremo izločiti vpliva 
nestabilnosti. Z izvedbo dodatne meritve smo opozorili tudi na upoštevanje zastojnega 
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The homogeneity and stability of the velocity field in the measuring section of the wind 
tunnel have a significant influence on the results of air velocity measurements in the wind 
tunnel. In this master's thesis, we set up and described a new measuring system with the two-
component LDA and the wind tunnel. Special attention was devoted to the description of the 
functions in the control program. The results show that the stability of the air velocity 
between 10 and 30 m/s is less than 0.2 % and for lower velocities higher than 10 %. 
Characterization of velocity profiles showed a change in velocity profile along the 
measurement section resulting from the geometric extension. The homogeneity of the 
velocity field was calculated for different cross-sectional areas and different velocities.  The 
experimental data show that the homogeneity is less than 1.2 %, except at low speeds (e.g. 
0.3 m / s), where it is equal to 3.8 %. The impact of the instability cannot be excluded from 
homogeneity measurements. By performing an additional measurement, we also noted that 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
c m s-1 hitrost svetlobe 
d mm premer 
f Hz frekvenca 
h Js Planckova konstanta 
H m/s homogenost 
n / število meritev 
N / število 
s m/s eksperimentalni standardni odmik 
S m/s stabilnost 
t s čas 
v m s-1 hitrost 
x mm razdalja 
   
α ° kot 
λ mm valovna dolžina 
ϕ ° kot 
   
Indeksi   
   
CH1 kanal 1 (angl. Chanel 1) 
CH2 kanal 2 (angl. Chanel 2) 
D Dopplerjeva 
f interferenčne ravnine (angl. Fringes) 




Min minimalno  
mitt srednja  
p pričakovano  
povp povprečno  
s zamik (angl. Shift) 
x x koordinata  
y y koordinata  
z z koordinata  

















CH1 kanal 1 (angl. Chanel 1) 
CH2 kanal 2 (angl. Chanel 2) 
DEHS dietilheksilsebakat (angl. Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat) 
DFT diskretna Fourierova transformacija (angl. discrete Fourier 
transform) 
FFT hitra  Fourierova transformacija (angl. fast Fourier transform) 
He helij 
ILA inteligentne laserske aplikacije (angl. Intelligent Laser Applications) 
LDA Laser Dopplerjev anemometer (angl. Laser Doppler Anemometry) 
LDV Laser Dopplerjev velocimeter (angl. Laser Doppler Velocimetry) 
LMPS Laboratorij za meritve v procesnem strojništvu 
Nd:YAG Neodimijev laser 
PIV PIV metoda (angl. Particle Image Velocimety) 
PM fotomultiplikator 
R&D raziskave in razvoj (angl. Research and Development) 
SI mednarodni sistem enot (angl. International System of Units) 
SNR razmerje med signalom in šumom (angl. Signal to Noise Ratio) 











1.1 Ozadje problema 
Na področju merjenja hitrosti zraka so potrebe po kalibraciji v industriji zelo pogoste. 
Sledljivo umerjeni merilniki so potrebni za različne aplikacije s precej širokim razponom 
hitrosti, v vrednostih od okoli 0,4 m/s za čiste sobe in meritve naravne konvekcije zraka, do 
več kot 40 m/s za meritve hitrosti vetrov, ventilatorjev in meritve industrijskih tokov. 
Umerjanje anemometrov je precej zahtevno, saj poleg znanja meroslovja potrebujemo tudi 
razumevanje mehanike tekočin oziroma poznavanje vplivnih veličin pri obtekanju različnih 
preizkušanih merilnikov. Ker anemometri delujejo na različnih merilnih principih, so lahko 
med sabo precej različni (npr. vročežični anemometri in Pitotove cevi). Različni tipi 
anemometrov imajo tudi različne geometrijske oblike, ki na specifičen način vplivajo na 
tokovno polje [1]. 
 
Primarna metoda za določanje hitrosti zraka je Laser Dopplerjeva anemometrija (LDA), zato 
jo pogosto uporabljamo za umerjanje drugih merilnikov. Pri večini umerjanj kot generator 
stabilne in homogene hitrosti zraka uporabljamo vetrovnike. Stabilnost in homogenost 
hitrostnega polja zraka v merilni sekciji sta ključna parametra za doseganje kvalitetnih 
rezultatov. V splošnem je pomembno, da smo seznanjeni z načini delovanja vetrovnika ter 
tokovnimi razmerami v merilni sekciji, saj je nestabilnost oz. nehomogenost toka eden izmed 
ključnih prispevkov k merilni negotovosti pri umerjanju.  
 
Za umerjanje pa moramo poleg vetrovnika dobro poznati tudi oba merilnika – etalonskega 
in umerjanega. Ustrezna opredelitev in razumevanje posameznih nastavitev merilnikov sta 




Namen magistrske naloge je bil določiti stabilnost in homogenost aksialnega hitrostnega 
polja zraka v vetrovniku s pomočjo laser Dopplerjevega anemometra, pri čemer so bili 
zastavljeni naslednji cilji: 
- finalizacija merilne proge in izvedba poskusnih meritev, 
- popis merilne proge (komponent in vezave), 
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- popis delovanja programske opreme, 
- izvedba meritev za določanje homogenosti in stabilnosti hitrostnega polja. 
 
V okviru dela so najprej (poglavje 2) povzete teoretične osnove delovanja LDA merilnega 
sistema. V poglavju 3 so popisane posamezne komponente merilne proge (fotografija 
merilne proge je prikazana na sliki 1.1) in njihova vezava v funkcionalno celoto. Opisan je 
proces finalizacije merilne proge, s poudarkom na načrtovanju nosilne mize za ustrezno 
namestitev pozicionirnega sistema ob vetrovnik in iskanju rešitve za optimalno dodajanje 
sipalnih delcev v tok zraka. Posebna pozornost je posvečena nadzornemu programu za 
upravljanje z LDA merilnika, popisane so nastavitve, ki jih je potrebno poznati za izvedbo 
kakovostnih meritev. Opisani so predvideni formati shranjevanja rezultatov in razložen 
pomen izpisanih vrednosti. V posebnem podpoglavju je predstavljen proces nastavitve 
izhodišča pozicionirnega sistema v središče merilne sekcije vetrovnika. V poglavju 4 so v 
štirih sklopih predstavljeni rezultati, v poglavju 5 pa so podani zaključki. 
 
 
Slika 1.1: Fotografija merilne proge 
 
 
Končni cilj naloge je bil opredeliti homogenost in stabilnost hitrostnega polja. Izvedene so 
bile meritve za karakterizacijo hitrostnih profilov ter meritve hitrostnih polj. Stabilnost je 
bila preverjena z meritvami v centru merilne sekcije. Izvedena je bila tudi meritev 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Merjenje z LDA  
Laser Dopplerjeva anemometrija (angl. Laser Doppler Anemometry), v literaturi pogosto 
imenovana tudi LDV (angl. Laser Doppler Velocimetry), je optična merilna metoda, ki 
omogoča merjenje hitrosti tekočine z zelo visoko časovno ločljivostjo. Hitrost je merjena v 
eni točki oziroma v majhnem območju, ki ga imenujemo merilni volumen. Merilni princip 
LDA-ja temelji na Miejevem sipanju, zato mora tok vsebovati sipalne delce, ki omogočajo 
izvedbo meritev. Pomembno je, da delci toku čim bolj sledijo, saj lahko le tako njihovo 
gibanje odraža realne tokovne razmere [2]. 
 
LDA je brezdotikalna merilna metoda, kar je njena velika prednost v primerjavi z merilniki, 
ki s svojo prisotnostjo v toku vplivajo na hitrostno polje. V primerjavi z drugimi metodami 
ima visoko merilno točnost in velik merilni razpon. Zaradi dobrega časovnega odziva lahko 
z LDA merilniki dobro pomerimo tudi turbulentne tokove. Možno je merjenje poljubno 
izbrane komponente hitrosti (lahko pa tudi dveh ali treh istočasno). 
 
Poleg LDA je v praksi uveljavljena še ena laserska metoda za merjenje hitrosti, imenovana 
PIV (angl. Particle Image Velocimety), pri čemer se le-ta uporablja za meritve hitrostnih 
polj, medtem ko je LDA bolj uporabljana za lokalne meritve hitrosti. 
 
 
 Teorija sipanja svetlobe in Dopplerjev efekt 
Dopplerjev pojav je bil odkrit v 19. stoletju. Če je objekt obsijan s snopom svetlobe in se 
giblje proti izvoru, bi na objektu zaznali svetlobo višje frekvence, kot je bila izsevana. Ko 
objekt sipa svetlobo, reemitira svetlobo enake frekvence, kot jo je sprejelo. Delni premik v 
frekvenci sipane svetlobe je približno 2v/c, kjer v predstavlja hitrost objekta, c pa hitrost 
svetlobe. Primer, če je frekvenca svetlobe f =5 1014 Hz in fD sipane svetlobe objekta z v=1 
m/s, je fD ≈ 0,3 10
5 Hz. Ta premik je imenovan Dopplerjeva frekvenca in je funkcija hitrosti 
objekta. Če je hitrost objektov zelo velika, lahko Dopplerjeva frekvenca doseže tudi par sto 
MHz. Premik v frekvenci svetlobe lahko analiziramo neposredno s spektrometričnimi 
metodami ali z LDA (diferencialna metoda, referenčni žarek ali metoda interferenčnih 
ravnin) [3].  
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Laserska svetloba je pri LDA fokusirana na majhno točko; ko delci prečkajo to točko, sipajo 
svetlobo v vse smeri. Sipana svetloba je lahko z detektorjem zbirana na katerikoli strani. 
Svetloba, ki jo zbiramo z detektorjem ima hitrost c in frekvenco fi. Z vidika sprejemnika 
sipalni delci v toku delujejo kot premikajoči se izvori svetlobe in to gibanje vpelje dodaten 





Slika 2.1: Dvojni Dopplerjev učinek [4] 
 
Po Dopplerjevi teoriji lahko frekvenco svetlobe, ki doseže sprejemnik, izračunamo kot 
prikazuje enačba 2.1 [5] 








Celo za nadzvočne tokove pa velja, da je hitrost delcev vedno veliko manjša od hitrosti 
svetlobe, zato je razmerje |𝑣/𝑐| << 1. Enačbo 2.1 torej lahko poenostavimo in dobimo 
enačbo: 
fz = 𝑓𝑖 [1 +
𝑣
𝑐
(𝑒𝑧 − 𝑒𝑖)] = 𝑓𝑖 +
𝑓𝑖
𝑐
𝑣(𝑒𝑧 − 𝑒𝑖) = 𝑓𝑖 + ∆𝑓. (2.2) 
Iz Dopplerjevega zamika Δf lahko potem izračunamo hitrost delca [2]. 
 
 
 Princip delovanja LDA 
LDA temelji na Dopplerjevem pojavu. Obstajajo različni LDA merilniki, a je njihov osnovni 
princip vedno enak. Najpogostejša izvedba je diferencialni sistem z dvojnim žarkom, kjer je 
koherentni svetlobni žarek valovne dolžine λ enakomerno razdeljen v dva žarka. Nastala 
žarka se pod kotom ϕ približujeta, kjer se sekata pa tvorita merilni volumen. Delec, ki potuje 
skozi ta volumen, sipa svetlobo obeh žarkov.  
 
Sipana svetloba ima torej dve komponenti, obe pa vsebujeta Dopplerjev zamik, ki je 
posledica hitrosti potovanja delca. Skica frekvenc z Dopplerjevim zamikom in rezultirajoče 
utripne frekvence je prikazana na sliki 2.2. 




Slika 2.2: Shematski prikaz frekvenc z Dopplerjevim zamikom in rezultirajoče utripne frekvence 
[5] 
 
Sipano svetlobo zaznava fotodetektor. Frekvenca komponent z Dopplerjevim zamikom je 
sicer previsoka, da bi ji sledili s fotodetektorjem, a superpozicija obeh komponent rezultira 
v sestavljeno valovanje s frekvenco, ki pa jo lahko zaznamo. 
 
Hitrost delca lahko določimo direktno iz zaznane (sestavljene) frekvence po enačbi 2.3, v 
kateri predstavlja v izmerjeno hitrost, f zaznano frekvenco, 𝜆 valovno dolžino laserske 







Vendar pa izmerjena frekvenca in posledično tudi izračunana hitrost pri takšnem določanju 
nista odvisni od smeri, v katero se delec giblje, pozitivna in negativna hitrost iste magnitude 
namreč rezultirata v enakem Dopplerjevem zamiku. Da lahko določimo tudi smer, 
zamaknemo frekvenco enega izmed žarkov za frekvenco zamika fZ. Svetloba, ki jo reflektira 
delec, interferira s frekvenco zamika, zato delec, ki se giblje v pozitivno smer, povzroči 
Dopplerjev odziv s frekvenco višjo od zamika, delec, ki se giblje v negativni smeri, pa z 
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Pomembno vlogo v LDA merilniku imajo tudi optične komponente sistema. Uporabljeni so 
lahko različni laserji (Ar-ion, He-NE, Nd:YAG in drugi). Optični sistem v merilni sondi je 
odvisen od tipa uporabljenega laserja, saj le-ta vpliva na vrsto uporabljenih prizem in filtrov. 
Svetloba laserja mora biti  linearno polarizirana. Na sliki 2.3 je shema sestave merilne sonde. 
Zaradi boljše preglednosti je prikazana postavitev, kjer zaznavamo sipanje naprej (sprejemna 
sonda je na nasprotni strani merilne sekcije kot laserska sonda). V praksi se večinoma 
uporabljajo zaznavala, ki zaznavajo sipanje nazaj (komponente sprejemne sonde so združene 
v sondo z laserjem), saj na ta način ni potrebno implementirati dodatnih optičnih elementov 
za zbiranje svetlobe. Pri sipanju naprej dodatne komponente povečajo kompleksnost 
postavljanja merilne proge, poleg tega pa mora biti dostop do merilne sekcije mogoč tudi iz 
nasprotne smeri in v celotnem sistemu ne sme biti prisotnih vibracij. Ne glede na lokacijo 
zbiranja sipane svetlobe, so izmerjene frekvence enake, je pa intenziteta sipane svetlobe v 
primeru sipanja naprej lahko tudi za dva velikostna razreda višja kot tista pri sipanju nazaj. 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz sestave merilne sonde [2] 
 
Kot je razvidno iz slike 2.3, je začetni generirani žarek razdeljen na dva žarka. Eden izmed 
njiju potuje skozi Braggovo celico, kjer je njegova frekvenca zvišana ali znižana za 
nastavljeno frekvenco zamika (fZ). Braggova celica je akustično-optični modulator in 
zahteva generator signala, ki najpogosteje deluje s frekvenco 40MHz. Da kompenzira 
drugačno optično pot, drugi žarek potuje skozi stekleno celico ali v nekaterih primerih še 
eno Braggovo celico. Leča, skozi katero potujeta oba žarka, poskrbi, da se le-ta sekata pod 
točno določenim kotom (ϕ).  Ta kot določa merilno občutljivost sistema kot tudi merilno 




Slika 2.4: Shematski prikaz merilnega volumna [5] 
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Slika 2.4 prikazuje mesto, kjer se laserska žarka sekata, imenovano tudi merilni volumen. 
Merilni volumen je elipsoid, z Gaussovo distribucijo intenzitete svetlobe v vseh treh 
dimenzijah. Velikost merilnega volumna lahko določimo z enačbami 2.5 - 2.6. Po naslednjih 














pri čemer dl predstavlja premer laserskega žarka v merilnem volumnu. Po enačbi 2.6 








Za izračun števila interferenčnih ravnin v merilnem volumnu, ki je označeno z Nf (angl. 












V primeru uporabe 1D LDA merilnika velja shema prikazana na sliki 2.5, kjer je merjena 
komponenta hitrosti v glavni smeri toka (vzdolž x osi). Žarka sta pri tem locirana v ravnini 
x-z. Če želimo meriti še drugo komponento (v smeri y), potrebujemo dodatna 2 žarka, 
locirana v ravnini y-z. Ta dva žarka imata drugačno valovno dolžino, zato je drugačna tudi 




Slika 2.5: Shematski prikaz merjenja z 1D merilnikom [2] 
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 Zajem in obdelava signalov 
Sipana svetloba je običajno zaznana z elementom, imenovanim fotomultiplikator (v 
nadaljevanju PM). Od fotodiode se le-ta razlikuje z občutno višjim ojačenjem in 
občutljivostjo. PM pretvori sipano svetlobo v električni signal, ki vključuje Dopplerjevo 
frekvenco pa tudi mnoge komponente motenj. Viri šuma v LDA signalu so najpogosteje 
posledica: 
- šuma fotodetektorja, 
- sekundarnih elektronskih šumov ter termičnih šumov (iz vezja predojačevalnika), 
- odbojev višjih redov (optični šum), 
- sipanja svetlobe iz mest izven merilnega volumna in nezaželenih odbojev. 
 
Tipičen zaznan prelet, ki je posledica enega samega delca v merilnem volumnu, je prikazan 




Slika 2.6: Signal, ki je tvorjen pri enem preletu merilnega volumna [2] 
 
Takšni signali so pri obdelavi pretvorjeni v frekvenčno domeno. Uporabljeni so visoko in 
nizko pasovni filtri. Meje visoko in nizko frekvenčnih filtrov morajo biti nastavljene pred 
meritvijo. Meritve hitrosti v velikih razponih ali meritve s skoki v vrednosti hitrosti 
zahtevajo, da so filtri nastavljeni zelo široko, kar lahko vodi v močno zmanjšanje razmerja 
med signalom in šumom (SNR).  
 
Prelet, prikazan na sliki 2.6, je posledica delca, ki je manjši od razdalje med interferenčnimi 
ravninami (Δx) v merilnem volumnu. Možno pa je tudi, da merilni volumen preleti več kot 
en delec hkrati ali da je posamezen delec večji od Δx. Primer signala, ki ga dobimo, če 
merilni volumen hkrati preletita dva delca, je prikazan na sliki 2.7. V teh primerih kvaliteta 
nefiltriranega signala pade, a je še vedno možno zanesljivo določiti hitrost, saj so sistemi za 
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procesiranje signalov zelo razviti. Starejši in manj kompleksni sistemi določijo frekvenco z 
merjenjem časa, ki je potreben za določeno število ničelnih preletov merilnega volumna, 





Slika 2.7: Signal, ki ga dobimo, ko 2 delca hkrati preletita merilni volumen [2] 
 
Podatki so večinoma vzorčeni iz zajetega signala s pomočjo računalnika. Pri uporabi 2D ali 
3D sistemov je vzorčenje lahko izvedeno posamično ali z uporabo metode sovpadanja (angl. 
Coincidence mode). Metoda sovpadanja šteje kot zaznane prelete samo izmerke hitrosti, ki 
so posledica preleta istega delca. Ker ta nastavitev zahteva zelo natančno poravnavo optike, 
je hitrost zajemanja pogosto zelo slaba. Kljub temu moramo to metodo nujno uporabiti, 
kadar imamo namen analizirati turbulence v toku ali podobno [6]. 
 
FFT analiza 
Prikazovanje signalov v časovni domeni je tradicionalno najbolj uporabljano, a v določenih 
primerih ne poda zadostne informacije o tem, kako je signal sestavljen. Uporabnik sicer 
lahko vidi osnovno obliko signala, njegovo amplitudo in frekvenco, težko pa opazi na primer 
motnje in šume, ki se lahko priključijo signalu. V nekaterih primerih se zato odločimo za 
vpeljavo frekvenčne domene. V frekvenčnem spektru je signal izražen kot funkcija frekvenc. 
Možnost dekompozicije periodičnih signalov v vsoto komponent različnih frekvenc je v 
začetku 19. stoletja predstavil J. B. Fourier. V mnogih primerih se frekvenčne komponente 
signala spreminja s časom, kar upoštevamo s predstavitvijo v časovno-frekvenčni domeni. 
Za pretvorbo signalov v frekvenčno domeno uporabljamo diskretno Fourierovo 
transformacijo (angl. discrete Fourier transform, DFT) oziroma algoritem za hitro 
implementacijo DFT, imenovan FFT (angl. fast Fourier transform) [7]. 
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 Sipalni delci 
Pri uporabi LDA merilnikov je potrebna prisotnost sipalnih delcev v opazovanem mediju. 
Sipalni delci so lahko drobne kapljice ali trdni delci. Za generacijo kapljic se uporabljata 
metodi kondenzacije in atomizacije, za generiranje trdnih delcev pa atomizacija in 
produkcija delcev iz prahu. Daleč najbolj uporabljane za kreiranje sipalnih delcev za v 
zračne tokove so metode atomizacije kapljevin. Mednje spadajo tudi generatorji z 
Laskinovimi šobami. Delcev ni enostavno obvladovati, saj pogosto uporabljene tekočine 
hitro izhlapevajo in se posledično kapljicam spreminja velikost. Trdne delce je težko 
razpršiti in zelo pogosto aglomerirajo. Pogosto morajo biti delci dovedeni v testno sekcijo 
neposredno pred merjenjem (npr. v odprtih vetrovnikih). Injekcija mora biti izvedena brez 
večjih motenj v toku, na način in na lokaciji, ki zagotavljata homogeno distribucijo delcev. 
To je posebej pomembno, če obstoječa turbulenca v sistemu ni dovolj močna, da bi 
zagotovila mešanje merjenega medija in delcev. V takih primerih je dobro, da so delci 
dovedeni iz večjega števila odprtin. Pogosto so uporabljeni distributorji oblike grabelj, 
sestavljeni iz več manjših cevk z veliko majhnimi luknjicami. Za takšne aplikacije so 
potrebni delci, ki z lahkoto potujejo znotraj majhnih cevk. 
 
Laskinove šobe generirajo drobne kapljice kapljevine kot posledico zraka, dovedenega pod 
tlakom. Skica generatorja sipalnih delcev, ki temelji na uporabi Laskinovih šob, je prikazana 




Slika 2.8: Skica generatorja sipalnih delcev [8] 
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Generator sestavlja zaprta cilindrična posoda z enim dovodom zraka in enim odvodom za 
generirane aerosole. Dovod zraka je znotraj posode razdeljen v tri cevi, ki so potopljene v 
tekočino v posodi. Vsaka od njih je z razdelilnikom zraka povezana s cevjo in ventilom. Cevi 
so na spodnji strani zaprte. Laskinove šobe z luknjami premera 1 mm so enako razporejene 
v vsaki cevi. Število šob na cev je 2, 4, 8, kar omogoča povečanje v korakih po dve. Majhne 
odprtine Laskinovih šob tvorijo zračne curke z zelo visokimi hitrostmi, potopljene v 
tekočini. Ti curki prihajajo iz šobe tik pod obročem (premera približno 16 mm), v katerem 
so luknje (premera 2 mm) s pravokotno pozicijo glede na curke. Drugi neobvezni dovod 
zraka omogoča dodatno dovajanje zraka z namenom zmanjšanja koncentracija delcev na 
izstopnem toku ali da se prilagodi stanje kinetičnega pretoka na izhodu. Ta dovod uporabimo 
samo v posebnih primerih. 
 
Znotraj posode je nameščena tudi krožna zastojna plošča, tako da plošča in notranja stena 
posode tvorita majhno režo - širine približno 2 mm. Drugi dovod zraka in odvod aerosola 
sta neposredno povezana z vrhom posode. Dva merilnika merita tlak na vstopu v šobe 
oziroma v notranjost posode. Komprimiran zrak nadtlaka 0,5 bar – 0,7 bar glede na okolico 
je doveden na Laskinove šobe in ustvari zračne mehurčke v tekočini. Zaradi strižnih 
napetosti, ki jih povzročajo drobni tokovi, so tvorjeni delci. Udarna plošča zadrži velike 
delce, majhni delci pa skozi režo dosežejo mesto za odtok aerosola. Trije ventili na vhodu v 
šobe so lahko uporabljeni za nadzor nad številom delcev, implementiranih v merilno polje. 
Povprečna velikost delcev je v splošnem odvisna od tekočine, ki jo razpršujemo, malo pa je 
odvisna tudi od delovnega tlaka šob [9]. 
 
Velikost tvorjenih delcev je odvisna od intenzivnosti vpihovanja zraka in od uporabljenega 
fluida. Tipične srednje velikosti tvorjenih delcev so od nekje 0,2 μm pri uporabi DEHS (angl. 
Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat) do 4-5 μm pri uporabi vode. Tipične velikosti delcev pri uporabi 
drugih fluidov se gibljejo nekje vmes. DEHS delci se po nekaj urah spremenijo v paro in 
zato ne onesnažujejo okolja. Njihove optične lastnosti – posebej sipanje svetlobe – so 
odlične. 
 
Rastlinsko olje je najpogosteje uporabljena kapljevina, saj naj bi bile kapljice olja manj 
nezdrave kot kapljice mnogih drugih možnih snovi. V splošnem velja, da nobenih sejalnih 
delcev, ki so škodljivi ali jih ni mogoče raztopiti v vodi, ne smemo vdihavati. 
 
Značilne uporabljene kapljevine so torej DEHS, koruzno olje, olivno olje in silikonska ali 
parafinska olja. Koruzno olje se tipično uporablja v vetrovnikih pri atmosferskem tlaku in 
temperaturah, saj je poceni in zagotavlja mikro kapljice. Olivno olje ima višje plamenišče 
oz. temperaturo razpadanja, zato ga pogosto uporabljajo pri meritvah tokov v motorjih z 
notranjim izgorevanjem. Ko gre za meritve pri visokih temperaturah ali nizkih tlakih, se 
uporabljajo silikonska olja (angl.  Silicon vacuum fliuds). 
 
Generator potrebuje čiščenje, kadar uporabljamo tekočine, ki s časom spreminjajo fizikalne 
lastnosti ali viskoznost. Pri čiščenju moramo biti previdni, saj zastajanje vode v generatorju 
lahko povzroči korozijo šob. 
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2.2 Umerjanje merilnikov hitrosti zraka 
Da zagotovimo sledljivost rezultata meritve (npr. izmerjene hitrosti zraka) na mednarodni 
sistem SI enot (angl. International System of Units, SI), moramo uporabiti definicijo merjene 
veličine ali pa imeti popolno verigo umerjanj s sledljivostjo merjene veličine do relevantnih 
osnovnih veličin. Ker je nepraktično določati hitrost zraka direktno z merjenjem dolžine in 
časa, v praksi za meritve zračne hitrosti uporabljamo umerjene anemometre. Instrumente 
lahko damo umeriti inštituciji, ki ima sledljivost svojih umerjanj do primarnih etalonov za 
dolžino in čas. Primer umerjanja s takšno sledljivostjo, s katerim lahko umerimo LDA 
merilnik, je umerjanje z vrtljivim diskom [10]. 
 
Pri umerjanju LDA merilnika z vrtljivim diskom gre za določanje razdalje med 
interferenčnimi ravninami (Δx) v merilnem volumnu. Merimo hitrost vrtljivega diska, ki je 
znana, zato lahko iz nje izračunamo Δx. Meritev se izvede na več lokacijah znotraj merilnega 
volumna, na koncu pa se določi srednjo vrednost Δxmitt, ta podatek nato uporabljamo pri 
preračunu vseh vrednosti, izmerjenih z danim merilnikom.  
 
Na sliki 2.9 je primer verige umerjanj v primeru, da LDA merilnik umerimo z vrtljivim 
diskom in ga nato uporabljamo za umerjanje drugih merilnikov v vetrovniku. Za vsak člen 




Slika 2.9: Veriga umerjanj in povezani viri negotovosti [10] 
 
Kot je prikazano v shemi, lahko z umerjenim LDA merilnikom v vetrovnikih umerjamo 
druge merilnike. Postopek umerjanja za merilnike hitrosti zraka zahteva homogeno in 
stabilno polje z nizko turbulentnostjo, ki nam ga zagotavljajo vetrovniki. Seveda pa moramo 
biti pri uporabi vetrovnika dobro seznanjeni z dogajanjem v merilni sekciji. Na sliki 2.10 je 
shematsko predstavljeno območje v vetrovniku, ki je uporabno za izvajanje umerjanj. 
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Slika 2.10: Območje za umerjanje in hitrostni profili v vetrovniku [10] 
 
Iz sheme je razvidno tudi spreminjanje hitrostnega profila, ko zrak potuje skozi merilno 
sekcijo vetrovnika. Na vstopu v vetrovnik je hitrost skoraj neodvisna od pozicije, ko zrak 
potuje skozi vetrovnik, pa se ustvarijo mejne plasti ob stenah in profil hitrosti z ozirom na 
pozicijo v vetrovniku postane zakrivljen. Opazimo lahko, da se pri tem hitrosti v osi 
vetrovnika povečajo v primerjavi z začetnimi.  
 
A hitrostni profili, prikazani na sliki 2.10, nastanejo le v tunelu, ki ima območje za merjenje 
zaprto s steno tunela. V primeru razširjene merilne sekcije pa stena nima takšnega vpliva in 





Slika 2.11: Hitrostni profili v vetrovniku z razširjeno merilno sekcijo [11] 
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Ko zrak vstopa v merilno sekcijo skozi šobo, je hitrostni profil enakomeren, ker pa v sekciji 
ni več bližnje stene, ki bi omejevala širitev, se profil na robu začne spreminjati, v središču 
pa ostaja enak. Kot je prikazano na sliki, ti dve območji imenujemo strižna plast in 
potencialno jedro. Če je merilna sekcija daljša od začetnega območja, v njej pride do 





3 Metodologija raziskave  
V tem poglavju je posebna pozornost posvečena merilni progi, ki je namenjena nadaljnji 
splošni uporabi in je bila postavljena ter prvič preizkušena v okviru te magistrske naloge. 
Izveden je popis povezav in dodanih komponent. Povzeta so navodila za uporabo 
nadzornega programa z razlago možnih nastavitev ter možnostmi za izpis in obdelavo 
signalov. Predstavljen je tudi celoten potek izvedbe meritev – od nastavitev pozicionirnega 
sistema do izbranih nastavitev, ki so bile pri meritvah uporabljene. Posebna pozornost je 
namenjena tudi merilni negotovosti. 
 
 
3.1 Merilna proga 
Meritve so bile izvedene na merilni progi v Laboratoriju za meritve v procesnem strojništvu 
(LMPS) na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani. Ključni komponenti merilne proge 
sta vetrovnik in 2D LDA merilni sistem, ki omogoča istočasno merjenje dveh komponent 
hitrosti. 
 
Merilna proga vključuje naslednje komponente: 
 
LDA sonda 
izdelovalec:    ILA GmbH 
model:    LDV system fp50 shift/unshift,  
valovna dolžina:   532 in 561 nm 
moč:     75 do 200 mW 
goriščna razdalja:  500 mm 
Δx posameznih kanalov: ΔXCH1 = 6,011 μm 
ΔXCH2 = 6,392 μm 
Merilna negotovost:  UΔmitt = 0,19% (CH2) 
 
LDA krmilnik 
izdelovalec:   ILA GmbH 
model:    2D LDA controller 
serijska številka:  968 
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modul za spektralno analizo:  50 do 200 MHz, 8 bit 
vhodni signal:   +/- 100 mV do +/-1V 
analizator:   fotomultiplikator z optičnim separacijskim modulom 
 
Pozicionirni sistem 
izdelovalec:    Isel Germany 
serijska številka:  720087 
št. osi:    3 
dolžina hoda:   800 mm 
 
Krmilnik pozicionirnega sistema 
Izdelovalec:   ILA R&D GmbH 
Model:   Traversiercontroller 
Serijska številka:  2506 
 
Vetrovnik:  
izdelovalec:    Kimo Instruments 
model:    WT 180-3000 Wind Tunnel 
serijska številka:  5F171007620 
moč:    3500W 
območje delovanja:  do 40m/s 
premer cevi:   200 mm 
dolžina merilne sekcije: 200 mm 
 
Generator delcev:  
izdelovalec:   PIVTEC GmbH 
model:    Piv Part 14 
serijska številka:  628 
zahteve zraka:   min. tlak 1,5 bar pri pretoku 8m3/h, max. tlak 16 bar 
produkcijski nadtlak:  0,5 - 1 bar 
uporabljen medij:  DEHS olje 
princip atomizacije:   Laskinove šobe 
uravnavanje delovanja: 14 individualnih zračnih šob 
produkcija na šobo:   108 delcev/sekundo 
priključki:    vstopni ¼'', izstopni 3/8'', varnostni ventil 
 
Merilna kartica 
izdelovalec:   Spectrum Instrumentation 
model:    M2.2020 
 
Nadzorni program 
izdelovalec:   ILA GmbH 
ime:    LDA Control Qt 
 
 





Slika 3.1: Shema merilne proge 
 
Na sliki 3.2 je vezalna shema LDA sistema, na kateri so definirani povezovalni elementi 




Slika 3.2: Vezalna shema LDA sistema  
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Na sliki 3.3 je fotografija LDA krmilnika in krmilnika pozicionirnega sistema, iz katere je 
razvidno kam so vključene katere komponente, na sliki 3.4 pa je enako narejeno še za zadnjo 









Slika 3.4: Fotografija uporabljenega računalnika z označenimi vključenimi povezavami 
 
Na podlagi slik 3.1 - 3.4 je možno rekonstruirati merilno progo v primeru, da se katera izmed 
povezav izklopi ali pomeša. 
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3.2 Dodane komponente v merilni progi 
V sklopu izdelave te magistrske naloge je bila merilna proga dokončana in pripravljena za 
uporabo. V ta namen so bile dodane oziroma izboljšane nekatere komponente. Dodan je bil 
voziček za pozicionirni sistem z laserjem in prilagojen sistem za doziranje delcev v merilno 




 Voziček za pozicionirni sistem z laserjem 
Da bi omogočili izvajanje meritev na tem merilnem sistemu smo morali zagotoviti pravo 
relativno pozicijo laserja oz. pozicionirnega sistema glede na merilna mesta v vetrovniku. V 
ta namen smo naročili podkonstrukcijo za pozicionirni sistem, ki ustreza naslednjim 
pogojem: 
- zagotavlja trdno in stabilno pritrdilno mesto za pozicionirni sistem z laserjem, 
- je ustreznih dimenzij, da lahko dosežemo vsa merilna mesta v vetrovniku, 
- omogoča niveliranje (z namenom zagotavljanja pravilne lege laserja), 
- ne ovira uporabe vetrovnika (montaže in demontaže merilnikov v njem), 
- omogoča občasno premikanje sistema skupaj s preostalo merilno progo, 
- omogoča fiksno pozicioniranje glede na voziček, na katerega je pritrjen vetrovnik. 
 












Slika 3.7: Skici z osnovnimi merami vozička 
 
Na sliki 3.8 je prikazana relativna pozicija vozička za pozicionirni sistem glede na voziček 
z vetrovnikom. Označeni zamik se nahaja na strani, kjer je ventilator. V kolikor želimo za 
krmiljenje pozicionirnega sistema uporabiti prednastavljeno izhodišče koordinatnega 









 Sistem za doziranje delcev v merilno sekcijo 
Generator delcev je bil dobavljen skupaj z merilnim sistemom. Ključna komponenta 
generatorja so Laskinove šobe, skozi katere dovajamo komprimiran zrak, da se producirajo 
drobne kapljice kapljevine. Za produkcijo enakomernih aerosolov je predvidena raztopina 
Dietil-heksil-Sebakat (DEHS). Gre za netopno, brezbarvno tekočino brez vonja. Kapljice iz 
DEHS snovi imajo dolgo obstojnost, zaradi česar so primerne za vizualizacijo toka. Po 
daljšem času raztopina popolnoma izhlapi. Kapljica s premerom 0,3µm ima življenjsko dobo 
4 ure [9]. 
 
Sistem za doziranje delcev je bilo potrebno prilagoditi naši aplikaciji. Z namenom čim bolj 
optimalne porazdelitve delcev v merilnem polju smo doziranje iz enotočkovnega spremenili 
v večtočkovno, kjer se delci dovajajo skozi 5 šob, razporejenih v krogu s premerom 25 cm, 




Slika 3.9: Fotografija sistema za doziranje sipalnih delcev 
 
Tekom poskusnih meritev smo ugotovili, da ob pravilni nastavitvi merilnih parametrov za 





 Elementi za preprečevanje odbojev laserskih žarkov 
Del uporabljenega LDA merilnika je 2D LDA sonda, v katero sta vgrajena dva Nd-YAG 
laserja z valovnima dolžinama 532 in 561 nm ter maksimalno močjo 200 mW. Pri delu z 
laserjem, oziroma ko gledamo neposredno v merilno polje, je priporočljivo uporabljati 
zaščitna očala, ki so posebej namenjena za zaščito pred svetlobo laserskih žarkov takih 
valovnih dolžin.  
 
Ker pa so v prostoru pogosto prisotni tudi drugi ljudje, ki ne delajo na tej merilni progi in ne 
uporabljajo zaščitnih očal, je pomembno, da laserska svetloba in njeni odboji čim manj 
posegajo v prostor. S tem namenom smo okoli izvora laserja (v to smer pride večina odbojev) 
namestili zaščito. Dodatno zaščito pa smo namestili tudi na zadnjo stranico merilnega polja 
(v vetrovniku). Ta po eni strani preprečuje nadaljevanje žarka v prostor za merilnim poljem, 
po drugi strani pa tudi zmanjšuje odboje od pleksi stekla.  
 
Kot problematično mesto smo prepoznali tudi vratca vetrovnika iz pleksi stekla, ki jih žarek 
prehaja in pri tem prihaja do veliko odbojev. Posebej moram biti pozorni, kadar vratca 
odpiramo ob delovanju laserja. Pleksi steklo pa na tem mestu ni neprimerno le zaradi 
odbojev, pač pa so raziskave pokazale [10], da ima njegova uporaba vpliv tudi na negotovost 
merjenja hitrosti. Ker površini stekla nista niti popolnoma ravni niti popolnoma paralelni, se 
pri prehodu skozi steklo nekoliko spremeni kot med žarkoma. Pri testiranju z različnimi 
pleksi stekli se je izkazalo, da se ta vpliv v kalibracijski konstanti lahko pozna tudi do 0,8 % 
vrednosti. Rešitev, ki jo v članku predlagajo, je, da fiksiramo pozicijo LDA sonde glede na 
okno merilne sekcije. Če meritev v vetrovniku omejimo na primer na pozicijo ±0,003 m 
okoli centralne osi vetrovnika ter v tej poziciji izvedemo tudi umerjanje z vrtljivim diskom, 
se vpliv okna zniža na manj kot 0,05 %. Ta rešitev je v našem primeru seveda neizvedljiva, 
saj umerjanja LDA merilnika ne izvajamo sami. Glede na vse navedeno bi bilo v prihodnosti 
verjetno smiselno vratca zamenjati za ustreznejša. 
 
 
3.3 Nadzorni program 
Ključen del merilnega sistema je tudi nadzorni program. Precejšen poudarek pri izdelavi te 
magistrske naloge je bil na spoznavanju programa in njegovih funkcij. Predvsem smo 
poskušali definirati in dokumentirati napotke za izbiro ključnih nastavitev za meritve. 
Pomagali smo si z osnovnimi navodili, ki smo jih dobili od proizvajalca [12,13]. 
 
 Nastavitve 
Osnovno okno nadzornega programa je prikazano na sliki 3.10. Z rdečimi okvirji je 
razdeljeno na štiri osnovne sekcije. V zgornjem okvirju so ikone za osnovne ukaze in 
odpiranje dodatnih menijev, v levem izmed večjih polj sta okni za nastavitve posameznih 
kanalov, v desnem pa so rezultati. V polju ob desnem robu zaslona so ikone za posamezno 





Slika 3.10: Osnovno okno nadzornega programa, razdeljeno na 4 sekcije 
 
Vrstica z ikonami za osnovne ukaze in odpiranje dodatnih menijev je posebej prikazana na 
sliki 3.11. V njej najdemo ikono za povrnitev nastavitev v začetno stanje (angl. Default), 
ikono za shranjevanje (angl. Save) in za odpiranje shranjenih datotek (angl. Load). Ikona za 
začetek meritve (angl. Start) ponuja različne start funkcije. Meritve vedno zaganjamo po 
korakih. V prvem koraku uporabimo start funkcijo z direktnim prikazovanjem (angl. Start 
Direct), ki nam omogoča optimizacijo nastavljenih parametrov, v drugem koraku pa 
funkcijo, ki optimizira hitrost izvajanja meritev, imenovano Start Fifo. Z ikono, imenovano 
stop, prekinemo izvajanje meritve. Sledijo 3 ikone za shranjevanje  - izbira direktorija (angl. 




Slika 3.11: Vrstica z ikonami za osnovne ukaze in odpiranje dodatnih menijev (del osnovnega okna 
nadzornega programa) 
 
S klikom na ikono možnosti (angl. Option) dostopamo do menija z dodatnimi nastavitvami. 
Odpre se okno z zavihki, prikazano na sliki 3.12. Večina nastavitev, ki jih najdemo tu, je 
fiksnih za dan sistem ali pa jih je možno nastaviti tudi v nastavitvah posameznih kanalov. 
Med pomembnejšimi nastavitvami tukaj pa je vklop metode sovpadanja (glej poglavje 2.2.3 
Zajem in obdelava signalov) pod zavihkom A/D kartica ter možnost spreminjanja x osi 
histograma (prikaz frekvenc ali hitrosti), ki jo najdemo pod zavihkom prikaz (angl. Display). 
Pod zavihkom rezultat (angl. Result) lahko spremenimo tudi način shranjevanja rezultatov 




Slika 3.12: Meni z dodatnimi nastavitvami 
 
S klikom na ikono traverza (angl. Traverse) odpremo okno za upravljanje s pozicionirnim 
sistemom, prikazano na sliki 3.13. Omogočeno je avtomatsko generiranje mrež v 3 





Slika 3.13: Okno za upravljanje s pozicionirnim sistemom 
 
V desnem večjem polju označenem na sliki 3.10, so prikazani rezultati – ločeno za oba 
kanala. Lahko vidimo glavni graf s prikazom zajetega signala (angl. Main Plot), sekundarni 
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graf (angl. Secondary Plot) z grafom FFT in histogramom zaznanih preletov ter polje z 
informacijami (angl. Info).  
 
V polju ob desnem robu zaslona, označenem na sliki 3.10, so ikone za aktiviranje 
posameznega okna z rezultati (nastavitve ter po trije grafi: direkten prikaz signala, graf FFT 
in histogram veljavnih preletov). S klikom na posamezno ikono lahko prikažemo ali 
skrijemo dotično okno. Če izklopimo okno za nastavitve enega izmed kanalov, se meritve 
na tem kanalu ne izvajajo več. 
 
V levem izmed večjih polj sta okni za nastavitve posameznih kanalov. Vsebina teh oken je 
podrobneje predstavljena v nadaljevanju. 
 
Nastavitve, ki se v programu prilagajajo za vsako meritev posebej, so podane v dveh enakih 
okencih za kanal 1 in 2 (angl. Channel 1 in Channel 2). Vse spremenljivke, katerih vrednosti 
je potrebno definirati, so predstavljene v nadaljevanju. Za lažjo preglednost so razdeljene v 
naslednje skupine: 
- vrednosti, ki pri meritvah ostanejo nespremenjene, 
- vrednosti, ki jih spreminjamo z ozirom na pričakovano izmerjeno frekvenco, 
- vrednosti, ki jih spreminjamo kot kriterij za zaustavitev meritve. 
Primer okenca za nastavitve za kanal 1 je predstavljen na sliki 3.14, na njem pa je 
definirano tudi, katera spremenljivka spada v katero skupino. 
 
 




Vrednosti, ki jih spreminjamo z ozirom na merjen signal 
 
Za določitev teh vrednosti najprej zaženemo poskusno meritev, pri čemer uporabimo režim 
neposredne meritve (angl. Start Direct). V tem režimu se rezultati meritev sproti analizirajo 
in izrisujejo na zaslonu. Z opazovanjem okna glavnega grafa (angl. Main Plot) določimo 
primerne vrednosti. 
 
Vrednosti, kot kriterij za zaustavitev meritve 
 
To so vrednosti, s katerimi določimo kater pogoj mora biti izpolnjen, da se zaključi meritev 
v določeni točki. Pri tem ni potrebno, da so izpolnjeni vsi pogoji hkrati, saj so nekateri med 
njimi potrebni pogoji, drugi pa zadostni, oziroma je odvisno od kombinacije pogojev, ki je 
izpolnjena.  
 
Hkrati morata biti izpolnjena pogoja »število pojavov« in »minimalni čas« ali 
»eksperimentalni standardni odmik« in »minimalni čas« ali pa mora biti dosežen 
»maksimalni čas«. V kolikor se meritev izvaja na obeh kanalih, se bo za oba kanala 
zaključila hkrati. Pogoj mora biti torej na enega izmed teh treh načinov dosežen za oba 
kanala, da se meritev zaključi. 
 
Pomen posameznih nastavitvenih spremenljivk / parametrov 
 
Območje vhodnega signala (angl. Range) 
Parameter določa območje vrednosti vhodnega signala (napetosti). Glede na to, ali je celoten 
signal lepo viden v oknu, lahko razberemo, ali je parameter nastavljen pravilno. V kolikor 
imamo nastavljeno premajhno vrednost, signala ne vidimo v celoti, če pa je nastavljena 
vrednost prevelika, je signal znotraj prikazanega območja ves čas majhen. Nastaviti je 
mogoče 7 različnih vrednosti, od +/- 50 mV, do +/-5 V. 
 
Sprožilec (angl. Trigger) 
Parameter določa vrednost, ki jo mora signal preseči, da je obravnavan kot prelet. Ta 
parameter lahko nastavimo v tabeli ali s kurzorjem na samem grafu. Podan je kot delež 
območja vhodnega signala v odstotkih. Vnaprej so določene vrednosti, ki jih parameter 
lahko zavzame. 
 
Napetost na detektorju (angl. Detector Voltage) 
Parameter določa, kolikšna napetost bo dovedena na fotoelektrični element v zaznavalu. 
Priporočeno je za oba kanala nastaviti 1000 V. Nastavljena vrednost je namreč odvisna 
predvsem od moči laserja in optičnih specifikacij sistema, ki so pri meritvah na obstoječem 
sistemu konstantne. Majhen vpliv na ta parameter ima tudi merjena hitrost. To upoštevamo 
tako, da pri zelo velikih merjenih hitrostih vrednost povečamo na nekje od 1200 do 1400 V, 
a se moramo zavedati, da se nam bo s tem močno povečal šum. Najnižja nastavljena vrednost 
tega parametra je lahko 650 V. Takšno nastavitev bi uporabili v primeru popolnih 
laboratorijskih pogojev. Ker z obravnavano merilno progo ne bomo merili v nobenem izmed 
navedenih pogojev, ta parameter obravnavamo kot fiksen. 
 
Število preletov  (angl. Nr. Of burst) 
Parameter določa število veljavnih preletov, ki jih mora merilnik zaznati, da je dosežen ta 




Maksimalni čas meritve (angl. Max. Acq. Time) 
Parameter določa maksimalni čas izvajanja ene meritve. Torej po koliko sekundah se bo 
meritev končala, ne glede na to, ali so bili doseženi ostali pogoji. 
 
Minimalni čas meritve (angl. Min. Acq. Time) 
Parameter določa minimalni čas meritve. Torej koliko sekund mora meritev potekati, da je 
dosežen ta pogoj za zaustavitev. 
 
Eksperimentalni standardni odmik (angl. Stat. Uncertainty) 
Parameter določa, kolikšen mora biti eksperimentalni standardni odmik meritve, da je 
dosežen ta pogoj za zaustavitev. 
 
Moč laserja Laser (angl. Laser Power) 
Parameter določa s kolikšno močjo bo pri meritvi deloval laser. Podamo ga v mW. Laser 
obravnavanega sistema ima možnost delovanja v razponu od 75 do 200 mW, a ta parameter 
obravnavamo kot fiksen, saj je za naše meritve optimalno delovanje pri nastavljeni moči 
150 mW. 
 
Minimalno razmerje amplitudnih komponent (angl. Min.Max1/Max2) 
Je eden izmed kriterijev za določitev veljavnosti preleta (angl. Burst Validation). Parameter 
določa minimalno razmerje med dvema najvišjima zaznanima signaloma. Grafično je 
parameter predstavljen na sliki 3.15, kjer gre za razmerje med vrednostma, ki ju dosegata 









Spodnja meja / prag (angl. Min. Thres.) 
Parameter določa vrednost, ki mora biti presežena, da zaznan signal obravnavamo kot 
veljaven prelet in ne kot šum. Določimo ga na podlagi grafa po FFT analizi, v katerem 
opazujemo točko, ki je na sliki 8 označena z »max1«. Prag nastavimo na napetost, ki je 
znatno nižja, še vedno pa višja od večine okoliških signalov, ki predstavljajo šum. Za primer 
na sliki 8 bi bila ustrezna na primer nastavitev na 20 mV. 
 
Frekvenca vzorčenja (angl. Sample Rate) 
Parameter določa frekvenco zajemanja vzorcev. Podan je v MHz. Pri njegovem določanju 
moramo upoštevati Nyqvistov kriterij, ki določa, da mora biti frekvenca vzorčenja več kot 
dvakrat višja od pričakovane izmerjene frekvence. 
 
Število vzorcev (angl. Number Of Samples) 
Parameter določa število vzorcev. Izbiramo lahko med vrednostmi od 26 do 215. Upoštevati 
moramo, da je s frekvenco vzorčenja in številom vzorcev določen čas trajanja posameznega 
cikla v vzorčenju, ki mora biti, da bo meritev smiselna,  primerljiv s časovno skalo pojava, 
ki ga opazujemo. 
 
Filtriranje s programsko opremo (angl. Software frequency limit) 
Te parametre nastavimo z drsnikoma pod oknom FFT grafa (angl. FFT Plot). Prvi drsnik 
definira območja (vrednosti frekvenc), ki so aktivirane (angl. On), ter jih upoštevamo pri 
nadaljnji obravnavi, drugi drsnik pa območja, ki so deaktivirana (angl. Off), ter zato iz 
nadaljnje obravnave izključena. Na ta način lahko obravnavamo le vrednosti, ki so v nekem 
omejenem območju okoli pričakovane izmerjene frekvence. 
 
Filtriranje s strojno opremo (angl. Hardware Frequency Limit) 
Parametri določeni v tem sklopu predpisujejo uporabo visoko in nizko pasovnih filtrov. Da 
pa lahko definiramo te vrednosti, moramo najprej definirati frekvenco zamika (angl. Shift 
Frequency). Gre za frekvenco, ki jo generiramo z Braggovo celico za namen definiranja 




 Formati shranjevanja 
Ob zagonu programskega okolja LDAControlQt moramo definirati tri mape za shranjevanje, 




Slika 3.16: Pojavno okno za izbiro lokacije shranjevanja 
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Ob izvajanju meritev so nastavitve samodejno shranjene kot *.ini datoteka, meritve pa kot 
*.ldv in *.csv datoteki (z enakimi informacijami). Nastavitev pozicionirnega sistema (mrežo 
točk za meritev) shranimo posebej kot *.trm datoteko. V datoteki z nastavitvami je shranjena 
informacija o zadnjih uporabljenih nastavitvah za izvedbo meritve, kot tudi za prikaz 
rezultatov.  
 
Ko izberemo mapo, v katero bomo shranjevali meritev (datoteko *.ldv), se v tej mapi 
samodejno kreirata še mapi, imenovani CH1 in CH2, oziroma le ena izmed njiju, v kolikor 
imamo za meritev aktivirano zajemanje z le enim kanalom (meritve v eni dimenziji). Skupen 
povzetek meritve je predstavljen v datoteki *.csv? Lahko jo tudi shranimo kot datoteko tipa 
*.txt, ter uporabimo v vseh programih, ki podpirajo ta tip datotek. 
 
V obeh datotekah *.ldv in *.csv so decimalna števila zapisana z decimalno piko, stolpci pa 
so v *.ldv  ločeni s funkcijo »Tab«, medtem ko jih v *.csv datoteki ločuje vejica (ali drug 
znak, določen v meniju »Options«  »Results«). 
 
Pozorni moramo biti na to, da po obdelavi podatkov v excelu datoteke ne shranimo v *.csv 
obliki, pač pa v eni izmed standardnih excelovih oblik (npr. *.xlsx), saj lahko v nasprotnem 
primeru izgubimo del podatkov in nastavitev. 
 
 
 Pomen izpisanih vrednosti 
Za obdelavo podatkov v Excelu jih moramo najprej pretvoriti. To storimo z ukazom 
»Besedilo v stolpce«, kjer kot ločilo uporabimo »drugo: ,«. Tako dobimo izpis s 16 stolpci 
(kadar sta aktivirana oba kanala zajemanja podatkov) oz. 11 stolpci (kadar je aktiviran le 
eden izmed kanalov). Število vrstic pa je odvisno od števila točk, v katerih je meritev 
izvedena. 
 
Kot je razvidno iz slike 3.17, je v stolpcu A navedena zaporedna številka meritve, stolpci od 
B do D podajajo koordinate merilne točke glede na določeno ničelno točko. Potem so 
izpisani izmerki najprej za x smer (rezultati meritev na CH1) v stolpcih E-I ter za y smer 
(rezultati meritev na CH2) v stolpcih J-M. In sicer si sledijo: povprečna izmerjena hitrost v 
m/s, povprečna izmerjena turbulenca v %, povprečna izmerjena frekvenca v Hz, število 
veljavnih preletov ter razdalja med interferenčnimi ravninami. V stolpcih O in P sta podana 




Slika 3.17: Izpis rezultatov v datoteki »rezutati.csv« 
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Poleg te datoteke, v kateri so predstavljene povprečne vrednosti izmerkov v posamezni točki, 
imamo možnost vpogleda tudi v vse izmerke, ki jih je program upošteval kot veljavne 
prelete, torej vse, katerih vplivi rezultirajo v te vrednosti. V mapah CH1, oz. CH2, ki sta bili 
samostojno kreirani v izbrani mapi shranjevanja meritev, so datoteke *.csv z imenom cikla 
meritev, ter dodano končnico, ki definira zaporedno številko meritve in kanal znotraj 
posameznega cikla meritev (npr.: _0001ch1). V tej datoteki so podatki za vsak validiran 
pojav znotraj meritve, in sicer njegova zaporedna številka (A), izmerjena frekvenca (B), čas 




Slika 3.18: Izpis rezultatov v datoteki »rezultati_0001ch1.csv« 
 
Če primerjamo izpis rezultatov, ki nam jih nudi programsko okolje LDAControlQt v okencu 
»Info Channel«, prikazanem na sliki 3.19 med potekom meritev, z rezultati do katerih lahko 
kasneje dostopamo prek datotek z izmerki, ugotovimo, da je nekaj izmed teh informacij 





Slika 3.19: Okno z informativnim sprotnim prikazovanjem rezultatov 
 
Rezultati, ki so označeni z zeleno barvo, so neposredno razvidni iz skupne datoteke *.csv, 
medtem ko rezultati, označeni z roza, predstavljajo zadnjo izmerjeno vrednost za vsako 
posamezno točko in so razvidni v datotekah v mapah CH1 in CH2. Frekvenca zaznavanja 
Metodologija raziskave 
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(angl. Valid rate) popisuje frekvenco zajemanja zaznanih preletov v Hz in jo lahko 





pri čemer je fz frekvenca zaznavanja (angl. Valid Rate), podana v Hz, Nz število zaznanih 
preletov (angl. Nr. of Valid Bursts) in tm čas zajemanja meritve (angl. Acquisition Time), v 
sekundah. Ta frekvenca je ob meritvah prikazana tudi grafično, v stolpcu na desni strani 
prikazanega okna. Tekom meritve nam daje pomembno informacijo, pri obdelavi rezultatov 
pa ni tako pomembna. Ker podatka o času zajemanja meritve nimamo nikjer shranjenega, je 
tudi naknadno ne moremo izračunati. Iz izpisanih rezultatov lahko izračunamo čas trajanja 
meritve tako, da od časa zaključka odštejemo čas pričetka, a dobljena vrednost ne predstavlja 
časa zajemanja meritve, saj zajemanje ne poteka neprekinjeno skozi celoten čas meritve. 
 
Podan je še eksperimentalni standardni odmik - s(v) (angl. Statistics Uncertainty), izražen v 
odstotkih. Iz shranjenih podatkov lahko to vrednost za vsako posamezno točko ugotovimo 
tako, da v datoteki z vsemi izmerki uporabimo Excelovo funkcijo »STDEV.S«. 
 
 
 Nastavitev pozicionirnega sistema 
Z zasnovo merilne proge smo zagotovili fiksno relativno pozicijo pozicionirnega sistema 
glede na vetrovnik, saj smo nosilni mizi obeh komponent spojili. Potem smo morali z ozirom 
na fiksno relativno pozicijo obeh sistemov določiti izhodišče koordinatnega sistema za 
nadaljnjo izvajanje meritev. Cilj je bil najti neko definirano točko v merilni sekciji, ki je čim 
bolj v središču homogenega hitrostnega profila (ključno predvsem pri uporabi cilindričnega 
koordinatnega sistema) ter jo določiti na naše izhodišče. V ta namen smo v vetrovnik 
pozicionirali Pitotovo cev, kot je predvideno v navodilih za kalibracijo vetrovnika [14]. 
Pozicija je prikazana na sliki 3.20. Konica Pitotove cevi je služila kot referenca, ki smo se ji 







Slika 3.20: Pozicija Pitotove cevi v vetrovniku (a) pritrditev podstavka z ozirom na obstoječo 




Pozicijo, v kateri je bil merilni volumen laserja lociran na konici Pitotove cevi in s tem v 
središču merilne sekcije, smo določili za izhodišče koordinatnega sistema pozicionirnika. 
Relativne koordinate te točke glede na domačo pozicijo (angl. Homing) so prikazane na sliki 
3.21. Te koordinate smo določili kot novo izhodišče koordinatnega sistema, pri čemer smo 




Slika 3.21: Končne dimenzije odmika pri nastavljanju ničle koordinatnega sistema 
 
Ta nastavitev je bila uporabljena pri izvedenih meritvah in se je izkazala za ustrezno. V 
kolikor bi prišlo do napačne spremembe nastavitve, ni potrebno ponovno izvesti celotnega 
postopka, pač pa lahko uporabimo kar navedene koordinate. To seveda ne velja, če se fizično 
spremeni relativna pozicija pozicionirnega sistema glede na vetrovnik. 
 
 
3.4 Izvedba meritev 
Meritve so bile izvedene z namenom določitve homogenosti in stabilnosti tokovnega polja 
v merilni sekciji vetrovnika.  
 
Stabilnost, ki jo lahko razumemo tudi kot časovno homogenost polja, smo določili po 
enačbi: 
𝑆 = √
∑(𝑣𝑖(𝑡𝑖) − 𝑣 ̅(𝑡)
𝑛 − 1
, (3.2) 
pri čemer vi(ti) predstavlja izmerek v posamezni časovni točki, ?̅?(𝑡) pa povprečje izmerkov 
sklopa meritev. Spremenljivka n predstavlja število v izračun vključenih meritev. Meritve 
so bile izvedene v eni sami točki. 
 
Stabilnost v merilni sekciji je pomembna, saj se mora polje tekom izvajanja meritev čim 
manj spreminjati. Stabilnost polja vpliva na vse izvedene meritve – njenega vpliva ne 
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moremo izločiti niti pri določanju homogenosti polja. Pri umerjanju bi imela stabilnost 
posebej viden vpliv, ko bi umerjali merilnike z nižjo časovno ločljivostjo, kot jo ima LDA. 
 
Homogenost je bila določena podobno kot stabilnost, le da smo spremljali spreminjanje 
hitrosti z ozirom na koordinato in ne na čas. Homogenost smo torej določali po enačbi: 
𝐻 = √
∑(𝑣𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) − 𝑣 ̅(𝑥, 𝑦, 𝑧)
𝑛 − 1
, (3.3) 
pri čemer vi(xi, yi, zi) predstavlja izmerek v posamezni točki v koordinatnem sistemu, 
?̅?(𝑥, 𝑦, 𝑧) pa povprečje izmerkov sklopa meritev. 
 
Homogenost smo merili na različnih območjih znotraj merilne sekcije. Kot je prikazano na 
sliki 3.22, obstajajo v merilni sekciji območja, v katerih zaradi konstrukcije vrat meritev ni 
mogoče izvesti. Območja na levi strani se ne da pomeriti zaradi ročaja za odpiranje vrat, v 




Slika 3.22: Skica merilne sekcije vetrovnika z označenimi območji, kjer meritve ni možno izvesti, 
ter koordinatnim sistemom 
 
Na sliki 3.22 je označen tudi koordinatni sistem. Izhodišče je bilo postavljeno v sredino 
merilne sekcije z že opisanim postopkom. Osi ter njihove usmeritve so usklajene s 
krmilnikom pozicionirnega sistema, pri čemer je os 1 (angl. axis 1) poimenovana x, os 2 
(angl. axis 2) je y in os 3 (angl. axis 3)  je z. 
 
Najprej smo izvedli meritve za karakterizacijo hitrostnih profilov. Te meritve so bile 
izvedene v liniji točk vzdolž y koordinate, pri fiksni koordinati x (x = 0) in za različne 
koordinate z. Linja, v kateri so bile izvedene meritve, je na sliki 3.23 predstavljena z rdečo 




Slika 3.23: Pozicije za karakterizacijo hitrostnih profilov 
 
Za boljšo predstavo o razmerah v vetrovniku pa so bile izvedene še meritve hitrostnih polj. 
Definirali smo vertikalna polja (ravnine x-y, z = konst.) in horizontalna polja (ravnine x-z, 
y=konst.). 
 
Kot prikazuje slika 3.24, smo v območju, kjer je bilo meritve možno izvesti, definirali 5 
ravnin, v katerih smo pomerili vertikalna hitrostna polja. Ravnine so poimenovane glede na 





Slika 3.24: Skica merilne sekcije vetrovnika z vrisanimi ravninami za merjenje vertikalnih 
hitrostnih polj 
 
Na sliki 3.25 je prikazana ravnina, v kateri smo pomerili horizontalna (y = 0) hitrostna polja. 
V smeri z koordinate je ta ravnina enako široka kot vertikalne ravnine, v smeri koordinate z 





Slika 3.25: Skica merilne sekcije vetrovnika z vrisano ravnino za merjenje horizontalnih hitrostnih 
polj 
 
Poleg določanja stabilnosti in homogenosti v praznem vetrovniku smo izvedli še dodatno 
meritev, s katero smo želeli nakazati razmere, ko je v vetrovnik vstavljen merilnik. S tem 
smo želeli pokazati, da interakcija med dotikalnimi merilnimi zaznavali in profilom toka 
zraka močno vpliva na homogenost znotraj merilne sekcije. Nekateri viri [15,16] navajajo, 
da je geometrijska postavitev eden glavnih robnih pogojev pri kalibraciji merilnikov hitrosti 
zraka.  
 
Vpliv merilnika v toku smo preverili z meritvijo zastojnega učinka. Vpliv zastojnega učinka 
je dobro predstavljen v članku o vplivu velikosti anemometrov na hitrostno polje v zaprtih 
vetrovnikih [17], v katerem so predstavljeni rezultati, ki kažejo, da anemometri povzročijo 
motnje v hitrostnem polju tudi v toku daleč pred njimi. Da bi pri umerjanju dobili zanesljive 
in ponovljive rezultate, moramo popačenost hitrostnega polja nujno upoštevati. Za 
ugotavljanje zastojnega učinka pa se sicer v praksi veliko uporabljajo tudi numerične 
simulacije, saj je njihova izvedba enostavnejša od eksperimentalnih, kadar spreminjamo na 
primer samo določene geometrijske parametre [18,19]. 
 
 
 Uporabljene nastavitve 
Kot je definirano na sliki 3.14, so določene nastavitve za vse meritve fiksne, določene se 
spreminjajo kot kriterij za zaustavitev meritve, ostale pa z ozirom na pričakovano izmerjeno 
frekvenco.  
 
Kot kriterij za zaustavitev meritve smo uporabili kriterije: minimalni čas 30 s, maksimalni 
čas 60 s in eksperimentalni standardni odmik 0,1. Drugačne nastavitve so bile le pri meritvah 




Za določitev nastavitev, ki so odvisne od pričakovanih izmerjenih frekvenc, smo najprej 





pri čemer Fp predstavlja pričakovano izmerjeno frekvenco, vp pa pričakovano izmerjeno 
hitrost. V našem primeru je pričakovana izmerjena hitrost kar hitrost, ki smo jo nastavili na 
vetrovniku. Z Δx je označena razdalja med interferenčnimi ravninami, ki je bila določena s 
kalibracijo, in za kanal 2 uporabljenega merilnika znaša 6,392 µm. 
 
Izračunane pričakovane vrednosti izmerjenih frekvenc so predstavljene v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Pričakovane vrednosti izmerjenih frekvenc 
vP [m/s] FP [MHz] FZAMIK [MHz] FPRIČAKOVANA 
SKUPNA [MHz] 
0,3 0,047 1 1,047 
3 0,469 1 1,469 
10 1,564 3 4,564 
20 3,129 5 8,129 
30 4,693 8 12,693 
 
 
Pri nastavitvah vzorčenja se določi frekvenco vzorčenja in število vzorcev. Izbrana 
frekvenca mora biti glede na Nyquistov kriterij več kot dvakratnik pričakovane izmerjene 
frekvence. Glede na pričakovano hitrost, s katero delec preleti območje preseka žarkov, ter 





pri čemer Tp predstavlja pričakovani čas preleta. 
 
Ko poznamo pričakovani čas trajanja enega preleta, lahko določimo število vzorcev, s 
katerim bi pri izbrani frekvenci vzorčenja popisali celoten pojav. Ta izračun prikazuje 
enačba 3.6: 
𝑁𝑠 = 𝑇𝑝 ∙ 𝑓𝑠. (3.6) 
Rezultati teh dveh izračunov, za hitrosti, pri katerih smo izvajali meritve, so podani v 
preglednici 3.2. 
 
Predstavljene frekvence vzorčenja so najmanjše potrebne za ustrezen popis signalov, seveda 
pa je smiselno uporabiti višje, v kolikor nam sistem to omogoča. S poskušanjem je bilo 
ugotovljeno, da uporabljeni sistem dobro funkcionira še pri frekvenci vzorčenja 50 MHz ter 
številu vzorcev 2.048. Na podlagi tega sta bili namesto teoretično izračunanih vrednosti, 
predstavljenih v tabeli 3.2, pri vseh meritvah uporabljeni nastavitvi fs = 50 MHz ter 
Ns = 2.048. 
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Preglednica 3.2: Frekvenca vzorčenja in število vzorcev glede na izračun 
vP [m/s] TP [s] fS [MHz] NS PRIPOROČEN 
0,3 0,016 5 80.000 
3 0,0016 5 8.000 
10 0,00048 20 9.600 
20 0,00024 20 4.800 
30 0,00016 25 4.000 
 
 
Nastavitve za filtriranje so razdeljene v dve skupini – filtriranje s programsko in s strojno 
opremo. Filtriranje s programsko opremo uravnavamo kar z drsniki pod grafi, za filtriranje 
s strojno opremo pa bi bilo glede na pričakovane frekvence (z upoštevanim zamikom)  
primerno nastaviti  vrednosti, kot je prikazano v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Priporočene nastavitve za filtriranje s strojno opremo 
vP [m/s] FPRIČAKOVANA SKUPNA 
[MHz] 
FHIGH PASS [MHz] FLOW PASS [MHz] 
0,3 1,047 0,5 2,5 
3 1,469 1 2,5 
10 4,564 2,5 10 
20 8,129 5 15 
30 12,693 5 20 
 
 
Ker je bilo veliko meritev izvedenih na mrežah točk, ki niso bile samo v območju 
homogenega hitrostnega polja, pač pa tudi izven njega (kjer so hitrosti nižje), so bile 
izmerjene hitrosti v večjem razponu. Čeprav smo v posamezni točki poznali pričakovano 
izmerjeno hitrost, se nastavitev med izvedbo enega sklopa meritev ne da spreminjati. Z 
ozirom na to smo lahko pri meritvah uporabili le nizkopasovne filtre, visokopasovnih pa ne. 
V kolikor vrednosti filtriramo samo na frekvence, ki so pričakovane v središču profila, nam 
lahko vrednosti na obrobju izpadejo in obratno. Tabela 3.3 torej prikazuje z izračunom 
določene vrednosti, ki bi jih bilo smiselno nastaviti v primeru, ko bi bile pričakovane 
izmerjene hitrosti v vseh točkah znotraj meritve enake vp. Te vrednosti smo uporabili pri 
meritvah stabilnosti. Pri meritvah homogenosti smo pri posamezni hitrosti poznali le 




Programsko okolje za upravljanje z LDA merilnikom omogoča kreiranje mreže v 
kartezičnem ali polarnem koordinatnem sistemu, razporeditev točk za merjenje pretokov ali 
mrežo točk po meri, ki je generirana kot matriko poljubnih x in y komponent. 
 
Z uporabo polarnega koordinatnega sistema bi meritve lahko izvedli bolj omejeno na 
krožnem preseku, ki nas zanima, a bi bili razmaki med merilnimi točkami zelo 
neenakomerni. Točke na največjem radiju bi bile lahko oddaljene tudi 10x bolj kot tiste v 




Meritve stabilnosti so bile izvedene večkrat zapored v eni sami točki, in sicer v središču 
merilne sekcije (x, y, z koordinate: 0, 0, 0). 
 
Meritve za karakterizacijo hitrostnih profilov smo izvedli v vertikalni liniji po sredini 
hitrostnega polja. Pomerjeno območje je bilo dolžine 180 mm, na njem pa je bilo izvedenih 
37 meritev, z razmakom med točkami 5 mm. 
 
Za meritve vertikalnih hitrostnih polj (ravnine x-y) smo kreirali mreže točk na območju 
velikosti 180 x 180 mm. Uporaba zelo velikega števila točk lahko povzroči, da meritev 
posameznega polja traja zelo dolgo. Ker smo želeli primerjati hitrostna polja pri različnih 
pogojih (hitrosti, pozicije), je bil cilj optimizirati čas trajanja posamezne meritve. Po drugi 
strani premalo število merilnih točk lahko pomeni, da polje ne bo dovolj dobro popisano. 
Odločili smo se za uporabo 100 merilnih točk, kar na danem območju pomeni, da so točke 
med sabo oddaljene po 20 mm. 
 
Za meritve horizontalnega hitrostnega polja (ravnina x-z) smo kreirali mrežo točk na 
območju velikosti 180 x 140 mm. Tudi na tej mreži so bile točke razmaknjene po 20 mm, 
tako da je imela skupno 80 merilnih točk. 
 
Za meritev, s katero smo želeli identificirati zastojni učinek ob merilniku, vstavljenem v 
hitrostno polje, smo uporabili drugačno mrežo kot za hitrostna polja, saj se je izkazalo, da 
slednja ni omogočala zadostne ločljivosti na grafu. Novo mrežo smo kreirali na območju 
100 x100 mm, z razmakom med točkami 10 mm. Mreža je tako vsebovala 121 merilnih točk.  
 
 
 Merilna negotovost 
 
Merilna negotovost izvedenih meritev izhaja predvsem iz dveh ključnih faktorjev:  
meroslovnih lastnosti LDA merilnega sistema in nestabilnosti polja. 
 
Negotovost povezana z uporabljenim merilnikom je znana, saj smo za vse meritve uporabili 
kanal 2 (angl. Chanel 2) LDA merilnika, ki je bil na nemškem nacionalnem meroslovnem 
inštitutu PTB umerjen z metodo z vrtečim diskom. Iz certifikata [20] je razvidno, da je bila 
razdalja med interfernčnimi ravninami Δxmitt = 6,392 µm določena z merilno negotovostjo 
UΔmitt = 0,19 %. 
 
Kot je razvidno tudi iz rezultatov meritev, ima večji doprinos k merilni negotovosti stabilnost 
oz. nestabilnost tokovnega polja.  Po enačbi 3.2 je bila  določena stabilnost pri velikih 
hitrostih (v = 10 m/s in v = 30 m/s): 𝑆 < 0,2 %,  medtem ko je bila stabilnost pri nižjih 
hitrostih (v = 0,3 m/s) slabša:  𝑆 = 11 %. 
 
Sklepamo lahko, da je pri nizkih hitrostih torej stabilnost hitrostnega polja gotovo glavni vir 
merilne negotovosti. Pri večjih hitrostih je njen vpliv manjši.
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev po posameznih sklopih, predstavljenih v 
poglavju 3.4 Izvedba meritev. 
 
4.1 Stabilnost 
Stabilnost je bila pomerjena znotraj 20 min delovanja vetrovnika pri konstantnih nastavitvah. 
Izvedenih je bilo 40 meritev dolžine po 30 s. Meritve so bile izvedene v izhodišču merilne 
sekcije – pri koordinatah (0,0,0) ter pri treh različnih hitrostih 0,3, 10 in 30 m/s. Rezultati so 
povzeti v preglednici 4.1, v nadaljevanju pa so predstavljene tudi grafično. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev časovne stabilnosti 
Vnastavljena [m/s] Vpovprečna [m/s] Vmin [m/s] Vmax [m/s] S(x) [m/s] S(x)r [%] 
0,3 0,36 0,19 0,39 0,0399 11,08 
10 9,80 9,77 9,83 0,0143 0,15 
30 30,0 29,84 30,12 0,0521 0,17 
 
 
Z oznako S(x) je označena stabilnost, izračunana po enačbi 3.2, ki je v tabeli najprej 
predstavljena absolutno, potem pa še relativno. 
 
Da bi meritve lahko grafično primerjali, smo normirali izmerjene vrednosti glede na 
povprečno vrednost meritve. Na sliki 4.1 je prikazano relativno odstopanje od povprečne 
vrednosti skozi čas. Opazimo, da so izmerki pri hitrostih 10 in 30 m/s ves čas zelo blizu 
povprečne vrednosti, medtem ko rezultat meritve pri hitrosti 0,3 m/s na začetku odstopa 
skoraj za 50 %. Odstopanje se poveča tudi proti koncu. Razlage, zakaj bi do večjih odstopanj 
prišlo ravno na začetku in na koncu meritve, nimamo. Je pa pomembno poudariti, da so 
relativni pogreški pri tej meritvi sicer res zelo visoki, absolutno gledano pa gre za majhne 
vrednosti (rezultati v razponu 0,2 m/s). 
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Na sliki 4.2 so po bližje prikazani rezultati meritev pri hitrostih 10 in 30 m/s. Vidimo lahko, 








Slika 4.2: Graf časovne stabilnosti (izmerki, normirani glede na povprečje) – samo meritvi pri 
hitrostih 10 in 30 m/s 
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4.2 Karakterizacija hitrostnih profilov 
Za določanje homogenosti smo najprej izvedli karakterizacijo hitrostnih profilov. Rezultati 
meritev so predstavljeni na slikah 4.3 in 4.4 ter v preglednicah 4.2. 
Slika 4.3 prikazuje profile izmerjene pri hitrosti 10 m/s na 5 različnih lokacijah (z = - 40 
mm, z = - 20 mm, z = 0 mm, z = 20 mm, z = 40 mm). Graf 4.3 (a) prikazuje profil na 
celotnem območju (od y = -90mm do y = 90 mm), grafa pod (b) in (c) pa sta izseka in po 








Slika 4.3: Profili, izmerjeni pri hitrosti 10 m/s: (a) celotno območje (od y = -90mm do y = 90 mm), 
(b) sredina uporabnega pretočnega prereza (od y = -70mm do y = 70 mm) , (c) območje na robu  
(y = od -90mm do y = -60 mm) 
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Graf (a) prikazuje osnovno obliko profila, ki je enaka na vseh lokacijah. Na podlagi 
fizikalnega poznavanja dogajanja v merilni sekciji, ki ga potrjujejo tudi rezultati ostalih 
meritev hitrostnih polj, lahko sklepamo, da bi bil takšen profil izmerjen tudi v vodoravni 
smeri. Območje, prikazano na sliki (b), torej interval od y = -70mm do y = 70 mm  je bilo 
definirano kot sredina uporabnega pretočnega prereza, za katero smo določili tudi 
homogenost polja. Sklepamo lahko, da je ta interval tudi premer okroglega območja, na 
katerem velja določena homogenost.  
Iz grafa (c) je razvidno, da ima hitrostni profil bolj strmo mejno območje in večje območje 
homogenega profila pri vstopu v merilno sekcijo (koordinata z = 40 mm), bolj postopno pa 
je padanje hitrosti na profilu pri izhodu iz merilne sekcije. Kot je razvidno iz grafa (b) je tam 
tudi v območju razvite hitrosti le-ta najnižja.  
 
Na sliki 4.4 so prikazni profili, izmerjeni pri konstantni poziciji v vetrovniku (koordinata 
z = 0 mm), za 5 različnih hitrosti (v = 0,3 m/s, v = 3 m/s, v = 10 m/s, v = 20 m/s, v = 30 m/s). 
Z namenom lažje primerjave izmerkov so vrednosti preračunane ter predstavljene v obliki 
normirane hitrosti. Preračun je bil izveden tako, da smo vsak sklop meritev primerjali z 
maksimalno izmerjeno hitrostjo (100 %), ostale hitrosti pa so prikazane kot delež te 




Slika 4.4: Profili, izmerjeni pri koordinati z = 0 mm 
 
Graf na sliki 4.4 prikazuje precej usklajen potek profilov za vse hitrosti, razen za najnižjo. 
Možno je, da je pri tej meritvi prišlo do kakšne napake oziroma da bi morali pri nizkih 
hitrostih dlje počakati, da se delovanje vetrovnika stabilizira. Vsekakor pa lahko del 
prikazane nehomogenosti pripišemo tudi slabši stabilnosti polja pri takšnih hitrostih.  
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Preglednica 4.2: Rezultati meritev homogenosti s karakterizacijo hitrostnih profilov 
Hitrost [m/s] Koordinata z [mm] H(x) [m/s] H(x)r [%] 
10 
-40 0,0299 0,299 
-20 0,0229 0,229 
0 0,0289 0,290 
20 0,0145 0,145 




3 0,0061 0,204 
10 0,0290 0,290 
20 0,0477 0,239 
30 0,0774 0,258 
 
 
V preglednici 4.2 so prikazani vsi rezultati absolutne in relativne homogenosti. Vidimo 
lahko, da je v izmerjenih točkah pri hitrostih višjih od 0,3 m/s homogenost vedno boljša kot 
0,3 %. Relativna homogenost je za vse te profile približno enaka, kar je bilo razvidno že iz 
grafa. Kot je bilo razvidno, močneje odstopa le meritev pri v =0,3 m/s, kjer izračunana h(x)r 
znaša 3,78 %. 
 
 
4.3 Hitrostna polja 
Za boljšo predstavo o razmerah v merilni sekciji smo izvedli tudi meritve hitrostnih polj na 
vertikalnih (z = konst.) in horizontalnih (y = konst.) mrežah točk pri različnih hitrostih. 
Izkazalo se je, da na določenih lokacijah v vetrovniku meritev ni bilo možno izvesti. Na sliki 
4.5 sta prikazana primera izmerjenega vertikalnega in horizontalnega hitrostnega polja, s 






Slika 4.5: Primera hitrostnih polj z označenim območjem kjer izvedba meritev ni bila mogoča: 
(a) vertikalno hitrostno polje, (b) horizontalno hitrostno polje 
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Ugotovili smo, da se ta nepravilnost pojavi pri vseh meritvah, izvedenih v določeni pasovni 
sekciji v vetrovniku (glede na uporabljen koordinatni sistem pri koordinatah okoli x = 30 do 
70 mm). V nekaterih točkah je bilo vseeno pomerjenih nekaj veljavnih preletov, zato so tam 
izmerjene vrednosti izpisane, a je analiza rezultatov pokazala, da je na tem območju število 
veljavnih izmerkov v povprečju vedno precej manjše kot v točkah izven teh koordinat. 
 
Sklepamo, da je motnja v delovanju merilnika posledica slabih optičnih lastnosti pleksi 
stekla, iz katerega so narejena vratca vetrovnika. Snop merilnih žarkov se pri prehodu pleksi 
stekla ob vstopu v merilno sekcijo lomi in odbija, znotraj merilne sekcije pa je mogoče 
zaznati tudi navidezno sliko izvora, ki v omenjenih točkah sovpada z ravnino, v kateri 
merimo.  
 
Z ozirom na navedeno lahko sklepamo, da bi motnje v meritvi lahko odpravili tako, da bi 
zamenjali merilno sondo oz. optiko v njej ter uporabili sondo z drugačno goriščno razdaljo. 
Sklepamo, da bi pri uporabi laserja z večjo goriščno razdaljo problematično območje padlo 
izven naše merilne sekcije. Drug način za eliminacijo te motnje bi bil z zamenjavo vrat 
vetrovnika oz. vsaj območja, na katerem laser prehaja v merilno sekcijo. Z izbiro materiala 
z boljšimi optičnimi lastnostmi ali s protirefleksnim premazom bi se verjetno zmanjšal 
učinek lomov in odbojev, da bi bili le-ti manj moteči za meritev [10]. 
 
Meritve so bile izvedene na celotnih območjih, a so zaradi opisanega pojava predstavljene 
le polovice, v katerih do motenj ni prihajalo. Za potrebe grafične predstavitve so bile dodane 
točke pri koordinati x = 0 mm, ki niso bile izmerjene, zato so njihove vrednosti preračunane 
kot povprečna vrednost izmerka pri x = 10 in x = -10 za posamezno y koordinato. Glede na 
fizikalno poznavanje razmer v vetrovniku lahko predpostavljamo, da bi imele manjkajoče 
polovice približno zrcalne slike.  
 
Na sliki 4.6 so prikazane meritve pri hitrostih 3, 10 in 20 m/s, izvedene na 3 ravninah. Za 
prikaz grafov pri enaki hitrosti je bila uporabljena ena skala (prikazana na koncu vrstice). 
Vsi grafi na tej sliki so prikazani z vrednostmi normiranimi glede na nastavljeno hitrost 
vetrovnika.  
 
Vsi grafi prikazani na sliki 4.6 so v skladu z našimi pričakovanji. Vidni so krožni profili, s 
pričakovanimi mejami. Le v zgornjem levem delu hitrostnega polja se pri vseh meritvah 
opazi vzorec, za katerega nimamo prave fizikalne razlage. Sklepamo, da je posledica 
nepravilnosti v izrisu grafov. Črne pike na grafih predstavljajo pozicije izvedenih meritev, 
za izris polja v območjih med njimi pa je bila uporabljena standardna aproksimacija v 
programskem okolju OriginPro. Možno je, da so zaradi nepopolnosti v določanju izhodišča 
koordinatnega sistema pozicije izvedenih meritev rahlo zamaknjene iz krožne linije in je 
zato pri aproksimaciji prišlo do drugačnih rezultatov kot v spodnjem levem delu, kjer 
aproksimacija da fizikalno smiselne rezultate. To hipotezo bi lahko preverili tako, da bi 
izvedli meritve hitrostnih polj z različnimi pozicijami merilnih točk ter primerjali polja, 
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Slika 4.6: Hitrostna polja – normirana glede na nastavljeno hitrost: 3 m/s (a-c), 10 m/s (d-f ) in  
20 m/s (g-i) 
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V preglednici 4.3 so povzeti rezultati homogenosti, izračunane po enačbi 3.3 po podatkih, 
prikazanih na sliki 4.6. Na podlagi vizualne ocene smo v izračun vključili območje, 
prikazano na sliki 4.7, ki obsega koordinate x = -50 … 0 in y = -50 … 50. V tem območju 
je 24 točk. 
 
 
Slika 4.7: Območje za izračun homogenosti 
 
Preglednica 4.3: Rezultati meritev homogenosti, izračunane na podlagi vertikalnih hitrostnih polj 
Hitrost [m/s] Koordinata z [mm] H(x) [m/s] H(x)r [%] 
3 
-20 0,0128 0,43 
0 0,0541 1,80 
20 0,0188 0,63 
10 
-20 0,0254 0,25 
0 0,0213 0,21 
20 0,0166 0,17 
20 
-20 0,1034 0,52 
0 0,0447 0,22 
20 0,0436 0,22 
 
 
Glede na izračunane vrednosti, prikazane v tabeli, lahko rečemo, da je homogenost pri teh 
hitrostih precej dobra – vedno pod 2 %. Opazimo, da je pri primerjanih hitrostih najslabša 
homogenost pri najnižji, torej pri v =3 m/s. To je skladno tudi s prejšnjimi rezultati, kjer je 
bila prav tako najslabša homogenost pri najnižji hitrosti, torej pri v = 0,3 m/s. V zadnjo 
primerjavo te hitrosti nismo več vključili. 
 
Na sliki 4.8 so prikazane še meritve, izvedene pri hitrosti 10 m/s, izvedene v 5 različnih 
ravninah. Na tej sliki so izmerki prikazani v absolutnih vrednostih, zato ima vsak profil tudi 
svojo skalo. Opazimo lahko, da ima profil pod točko (a) nekoliko nižjo najvišjo izmerjeno 
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hitrost. Ta profil je bil izmerjen pri koordinati z = -40 mm, torej pri koncu merilne sekcije, 
kar je pričakovano. 
 
 
   




(d)  (e) 
Slika 4.8: Izmerjena hitrostna polja na polovici presekov pri nastavljeni hitrosti 10 m/s v različnih 
ravninah: (a) z = - 40 mm, (b) z = - 20 mm, (c) z = 0 mm, (d) z = 20 mm, (e) z = 40 mm 
 
V nadaljevanju so prikazane še meritve horizontalnih hitrostnih polj. Izvedene so bile na že 
prej opisanih območjih, kot prikazuje slika 4.9. Ker je na takšnem območju razpon hitrosti 
precej velik, pa smo se odločili grafično prikazati le del, kjer je polje homogeno (označeno 
s črnim pravokotnikom). Na ta način so bolje vidne razlike med hitrostmi v središču 
uporabnega pretočnega prereza. Na sliki 4.10 so prikazane meritve horizontalnih hitrostnih 
polj pri različnih hitrostih 
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Slika 4.9: Območje prikaza horizontalnih hitrostnih polj 
 
Na vseh grafih na sliki 4.10 je viden gradient hitrosti, ki nakazuje na nižje hitrosti v spodnjih 
predelih grafov oz. pri negativnih vrednostih z koordinate (to je na mestu, kjer zrak zapušča 
merilno sekcijo). Na sliki 4.11 so prikazane vrednosti pri koordinati x = 0 iz posameznih 
horizontalnih hitrostnih polj. Da lahko primerjamo različne hitrosti, smo izmerke normirali 
glede na izmerek pri najnižji z koordinati (z = -70 mm). Iz grafa je razvidno naraščanje 
hitrosti vzdolž z osi. Edina krivulja, ki trendu ne sledi, je krivulja hitrosti v = 0,3 m/s. To 
lahko pripišemo slabši stabilnosti in homogenosti polja pri tej hitrosti, ki sta bili ugotovljeni 
že pri predhodnih meritvah. 
  












Slika 4.10: Horizontalna hitrostna polja pri različnih hitrostih: (a) v = 0,3 m/s,  (b) v = 3 m/s,  
(c) v = 10 m/s, (d) v = 20 m/s, (e) v = 30 m/s 
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Slika 4.11: Potek krivulj hitrosti v središču merilne sekcije v odvisnosti od z koordinate 
 
V kolikor bi hitrostno polje tega vetrovnika uporabljali za umerjanje, bi morali zelo dobro 
poznati profil hitrosti vzdolž z osi. V ta namen bi bilo smiselno izvesti še meritve v več 
pozicijah in s tem bolje popisati ta profil. Če bi namreč merilnik, ki ga umerjamo, vpeli v 
merilno sekcijo pri koordinati z = 0 mm, z LDA merilnikom pa bi določali hitrost na 
koordinati na primer z = -70 mm, bi morali izmerjene vrednosti korigirati glede na dejansko 
spremembo hitrosti vzdolž z osi. 
 
 
4.4 Identifikacija zastojnega učinka 
Z dodatno meritvijo smo poskusili identificirati zastojni učinek ob vročežičnem 
anemometru. Graf, prikazan na sliki 4.12, prikazuje meritev, izvedeno v ravnini s koordinato 
z = 20 mm, ob anemometru, pritrjenem v središču merilne sekcije vetrovnika. Nastavljena 
hitrost je bila 10 m/s.  
 
Rezultat je pričakovan, saj se v polju vidi območje nižjih hitrosti, ki so posledica zastojnega 
učinka v neposredni bližini anemometra. Opazimo lahko, da ima celotno prikazano območje 
zaradi vpliva merilnika v polju nižje hitrosti, kot bi jih imelo sicer. Na podlagi grafa lahko 
trdimo, da ima anemometer s presekom 15mm na lokaciji 20 mm pred merilnikom vpliv na 
polje v okolici z radijem več kot 50 mm. 
 














 v = 0,3 m/s
 v = 3 m/s
 v = 10 m/s
 v = 20 m/s
 v = 30 m/s
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Slika 4.12: Zastojni učinek ob vročežičnem anemometru v hitrostnem polju 
 
Seveda s to meritvijo nismo popisali zastojnega učinka, pač pa smo le opozorili na njegov 
obstoj. V prihodnje bi bilo smiselno izvesti podobne meritve še na drugih oddaljenostih od 
anemometra ter z različnimi tipi anemometrov. Na podlagi več sistematično izvedenih 
meritev bi lahko določili korekcijske faktorje za umerjanje oziroma definirali oddaljenost od 
merilnika, na kateri  le-ta ne vpliva več na hitrostno polje. 
  































V delu smo določili homogenost in stabilnost tokovnega polja v merilni sekciji vetrovnika. 
Ob tem smo prišli do v nadaljevanju naštetih zaključkov. 
1) Postavili smo merilno progo za merjenje hitrosti zraka v vetrovniku z LDA sistemom. 
Merilniku LDA smo zagotovili fiksno relativno pozicijo glede na vetrovnik, iz katere 
lahko z uporabo pozicionirnega sistema pomerimo vse točke znotraj merilne sekcije. 
Optimizirali smo način dodajanja sipalnih delcev v tok zraka. 
2) Izvedli smo popis merilne proge (komponent in vezave), ki je zadosten vir informacij, 
da omogoča ponovno postavitev v primeru razstavljanja merilne proge ali njenega 
premeščanja.  
3) Izvedli smo podroben opis delovanja programske opreme z opisom nastavitev, 
predvidenih načinov shranjevanja in razloženim pomenom izpisanih vrednosti, ki lahko 
služi kot pomoč naslednjim uporabnikom tega merilnika. 
4) Rezultati izvedenih meritev omogočajo vpogled v zmogljivosti in omejitve merilnega 
sistema. Definirali smo območja v merilni sekciji, v katerih meritve niso mogoče zaradi 
konstrukcije vrat vetrovnika, ter območja, kjer ne dobimo rezultatov zaradi optičnih 
motenj. Za oboje smo predlagali možne rešitve. 
5) Dobljeni rezultati kažejo, da je časovna stabilnost pri hitrostih 10 in 30 m/s za 20 minut 
meritve v velikostnem razredu 0,05 m/s, stabilnost polja pri hitrosti 0,3 m/s pa 0,04 m/s, 
kar pa pomeni, da je relativno gledano stabilnost pri majhnih hitrostih precej slabša. 
Stabilnost, izražena relativno za večje hitrosti, znaša manj kot 0,2 %, za manjše hitrosti 
pa več kot 10 %. 
6) S karakterizacijo hitrostnih profilov smo popisali spreminjanje hitrostnega profila 
vzdolž merilne sekcije, ki je posledica geometrijske razširitve. Izračunali smo 
homogenost na področju potencialnega jedra (linijska porazdelitev točk), ki je za večje 
hitrosti boljša (𝐻𝑟 < 0,3 %), pri najmanjši hitrosti (v = 0,03 m/s) pa slabša (𝐻𝑟 =
3,8 %). Pri izvedbi teh meritev seveda nismo mogli izločiti vplivov nestabilnosti 
hitrostnega polja, zato lahko sklepamo, da sama homogenost pri nižjih hitrostih ni toliko 
slabša, pač pa je to posledica slabe stabilnosti. 
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7) Grafično smo ponazorili hitrostna polja na različnih lokacijah in pri različnih hitrostih. 
Vizualno smo definirali tudi območja, na katerih smo izvedli preračun homogenosti 
(ploskovna razporeditev točk). V poljih s 24 točkami, razporejenimi na območju 30 x 
100 mm so homogenosti znašale od 0,2 % do 1,2 %. Zopet se je izkazalo, da je 
homogenost najslabša pri najnižji hitrosti, ki je bila v tem primeru 3 m/s. 
8) Ugotovili smo, da ima zastojni učinek anemometra s presekom 15 mm še 20 mm pred 
merilnikom vpliv na polje v okolici z radijem več kot 50 mm. 
 
V sklopu magistrskega dela je bila postavljena in preizkušena funkcionalna merilna proga. 
Identificiran je bil vpliv vrat merilne sekcije, ki onemogočajo izvedbo meritev po celem 
polju. Predlagani so bili tudi možni ukrepi. Določena je bila stabilnost tokovnega polja v 
merilni sekciji pri različnih hitrostih ter homogenost za različna območja in različne hitrosti. 
Pokazan je bil tudi vpliv zastojnega učinka. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Z ozirom na rezultate izvedenih meritev lahko potrdimo, da bi se uporabljena merilna proga 
lahko uporabljala za umerjanje merilnikov hitrosti zraka. Pred nadaljnjim delom bi bilo 
smiselno izvesti spremembe, ki bi omogočile meritve po celotni merilni sekciji (torej 
montažo vrat iz ustreznega materiala in/ali z ustreznimi premazi).  
 
Izračuni stabilnosti tokovnega polja so pokazali izrazito slabše rezultate pri nizkih hitrostih. 
Glede na to, da so bile te meritve izvedene pri delovanju vetrovnika brez povratne zanke 
regulacije, bi bilo morda smiselno izvesti še meritve z drugačno nastavitvijo, pri čemer bi 
vetrovnik glede na izmerjeno hitrost v merilni sekciji prilagajal moč ventilatorja. Možno pa 
je, da bo pri tej nastavitvi stabilnost še slabša. 
 
Pokazano je bilo, da hitrost v osi pada v smeri od vstopa do izstopa zraka, kar bi pri 
umerjanju morali upoštevati. Za določitev korekcijskih faktorjev pri umerjanju pa bi bilo 
potrebno izvesti meritve homogenosti v osi vetrovnika še v več točkah. 
 
Da bi pri umerjanju lahko upoštevali še korekcijo zastojnega učinka oziroma pravilno izbrali 
referenčno merilno točko glede na vstavljeni merilnik, bi bilo potrebno izvesti še več meritev 
z anemometri v merilni sekciji. Pri določanju zastojnega učinka pa bi si lahko pomagali tudi 
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